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Introducció: Les muntures fabricades per impressió 3D estan apareixent al mercat ja que 
aporten la màxima personalització.  
Objectiu: L’objectiu d’aquest projecte és validar o refusar la hipòtesi plantejada: les lents 
d’addició progressiva muntades en una muntura personalitzada fabricada per impressió 3D 
han de produir més comoditat que una muntura convencional de mides estàndard.  
Mètode: La part experimental d’aquest projecte consta de dues parts diferenciades. La 
primera consisteix en dissenyar i fabricar una muntura per impressió 3D per un usuari 
experimental. Una segona part d’aquest estudi ha estat possible gràcies al suport de 
l’empresa Indo, que ha aportat tres muntures fabricades per impressió 3D ja 
comercialitzades, així com les sis parelles de lents d’addició progressiva necessàries per 
l’estudi. Gràcies a això s’ha pogut comparar l’adaptació dels tres usuaris quan portaven la 
muntura convencional i quan portaven la muntura fabricada per impressió 3D. 
Resultats: Dels tres usuaris experimentals que han participat en l’estudi, dos d’ells 
prefereixen la muntura convencional per motius de comoditat, en canvi, la triarien per motius 
d’estètica i disseny. Un dels tres usuaris però, prefereix i escull la muntura personalitzada 
fabricada per impressió 3D, tant per la comoditat com per l’estètica i disseny.  
Conclusions: La hipòtesi plantejada en aquest cas no pot ser acceptada, ja que dels tres 
usuaris experimentals dos trien la muntura convencional. Caldria però fer un estudi amb una 
mostra més àmplia per obtenir uns resultats més fiables. Aquest estudi és una prova pilot 
per començar a investigar en aquesta línia.  
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Introducción: Las monturas fabricadas por impresión 3D están apareciendo al mercado ya 
que aportan la máxima personalización. 
 
Objetivo: El objetivo de este proyecto es validar o rechazar la hipótesis planteada: las lentes 
de adición progresiva montadas en una montura personalizada fabricada por impresión 3D 
tienen que producir mayor comodidad que una montura convencional de medidas estándar.  
 
Método: La parte experimental de este proyecto consta de dos partes diferenciadas. La 
primera consiste en diseñar y fabricar una montura por impresión 3D para un usuario 
experimental. Una segunda parte de este estudio ha sido posible gracias al apoyo de la 
empresa Indo, que ha aportado tres monturas fabricadas por impresión 3D ya 
comercializadas, así como los seis pares de lentes de adición progresiva necesarias para el 
estudio. Gracias a esto se ha podido comparar la adaptación de los tres usuarios cuando 
llevaban la montura convencional y cuando llevaban la montura fabricada por impresión 3D. 
 
Resultados: De los tres usuarios experimentales que han participado en el estudio dos de 
ellos prefieren la montura convencional por motivos de comodidad, en cambio, la escogerían 
por motivos de estética i diseño. Uno de los tres usuarios por eso, prefiere y escoge la 
montura personalizada fabricada por impresión 3D, tanto por la comodidad como por la 
estética y diseño. 
 
Conclusiones: La hipótesis planteada en este caso no puede ser aceptada, ya que de los 
tres usuarios experimentales dos escogen la montura convencional. Habría, por eso, de 
hacer un estudio con una muestra más amplia para obtener unos resultados más fiables. 
Este estudio es una prueba piloto para empezar a investigar en esta línea. 
 
 
 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 




Introduction: 3D printed frames are appearing on the market as they provide maximum 
customization. 
 
Objective: The objective of this project is to validate or reject the hypothesis raised that 
progressive lenses mounted on a custom frame manufactured by 3D printing should produce 
more convenience than a conventional standard size frame. 
 
Method: The experimental part of this project consists of two distinct parts. The first one is to 
design and manufacture a 3D print frame for an experimental user. A second part of this 
study has been possible thanks to the support of the Indo company, which has provided 
three frames manufactured by 3D printing already commercialized, as well as the six couples 
of progressive addition lenses necessary for the study. Thanks to this, it was possible to 
compare the adaptation of the three users when they carried the conventional frames and 
when they did it with the frame manufactured by 3D printing. 
 
Results: Of the three experimental users who have participated in the study, two of them 
prefer the conventional frame for reasons of comfort, instead they would choose it for 
aesthetic and design reasons. One of the three experimental users, however, prefers and 
chooses the personalized frame made for 3D printing, for both comfort and aesthetics and 
design. 
 
Conclusions: The hypothesis raised in this case is not met, since the three experimental 
users two choose the conventional frames. It would be necessary to do a study with a wider 
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The frame has the main function of holding the lens in front of the eyes in the correct position 
to achieve the basic principle of refraction. The lenses form the image from infinity in the 
remote point of the eye, allowing the eye to focus the infinity in the retina without the need for 
accommodation. The remote point must match the focal point image of the compensating 
lens. The distance from the eye to the remote point should be approximately the focal length 
of this compensating lens. Because the remote point of the eye matches the focus image, 
the lenses have a fixed position in front of an eye that rotates around their center of rotation. 
At the same time, these lenses are located at a specific vertex distance that is determined by 
the frame design and user physiognomy which give the final effective power. In order that the 
lenses can perform its function, the position of these in front of the eyes is crucial. It must be 
a fixed position, both with respect to the vertex distance, and for the inclination with respect 
to the vertical and horizontal plane. These aspects are linked to the design conditions of the 
frame. 
Nowadays, first-choice for presbyopia compensation today are progressive addition lenses. 
These lenses allow the user to look from the distant vision to the near vision in a continuous 
and gentle way, focusing instantaneously on all intermediate distances. This is achieved by 
designing surfaces that vary its radius of curvature, and therefore its power, from the area of 
distant vision to the zone of near vision. As a consequence of having this design, peripheral 
visual fields are reduced as areas of aberrations that create blurred vision. The clear vision 
area corresponds to the main meridian of the progressive line that defines the intersection of 
the plane of the lens with the user's line of sight, as it passes vertically from the area from far 
to near zone, considering the convergence of visual axes. 
Progressive addition lenses are made to measure for different individual parameters of use 
position such as: the vertex distance, the pantoscopic tilt, meniscate, gauge and bridge. In 
order for all of these parameters linked to the lenses, as well as the user's individual sizes, 
such as the caliber, the bridge or the length of the temples, exactly for that user we have to 
talk about custom frames. 
A personalized frame guarantees a fixed position of the lens of progressive addition to the 
eye that allows its optimal use. Apart from this, it allows a more comfortable mount 
adjustment to adapt to the user's face. 
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One of the techniques to achieve customization of the mount is 3D printing. 3D printing, 
emerging in the 80's, has evolved very rapidly in recent years. The speed and low 
manufacturing costs compared to other technologies have made it increasingly important in 
very diverse fields such as industrial design, architecture, automotive, construction or 
medicine. The great advantage of using this technology for the manufacture of frames is that 
they are completely customized. Using a user's scanned scan, their sizes are obtained. In 
this way a mount design can be adapted, digitally changing its dimensions, to everyone. We 
get a frame adapted to the exact sizes of the user and this has a direct impact on user’s 
comfort. The main limitations are the materials used for 3D printing. These do not have a 
very soft finish and the search for new materials is the main path in the investigation. As the 
technology advances, new materials will appear, which will make the use of this technique 
for the production of frames the one of choice, because it has many advantages like cost 
savings and manufacturing.  
In the experimental part of this project, a personalized frame by 3D printing for an 
experimental user has been designed and manufactured. The end result of this is a tailor-
made frame for the user but with some limitations, such as that they cannot be adapted 
because they do not have a bezel and have no hinges on the rods. The impossibility of being 
able to reach this point is due to the high level of knowledge that is needed to achieve more 
perfect designs. Due to this, in order to carry out this project, the Indo company collaboration, 
which already has a brand name commercialized with customized glasses manufactured by 
3D printing called MIMIC Eyewear, was counted. This study consists in comparing the 
adaptation to the lenses of progressive addition of three experimental users, when they do it 
with a conventional frame and when they do it with personalized frame by 3D printing. The 
three users took 15 days the conventional frame and 15 days personalized frame by 3D 
printing.  
The results obtained in this study reject the proposed hypothesis, because two of the three 
users prefer the conventional frame. In both cases they have been more comfortable with the 
personalized frame by 3D printing. The main reason would be the type of material, since they 
find that it is not at all pleasant to the touch. They would choose for aesthetic reasons and for 
lightness. One of the three users prefers personalized frame by 3D printing as it provides 
comfort and lightness. No differences have been observed in the visual adaptation to 
progressive addition lenses between two frames.  
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However, this study has no statistical significance, since it is done with a very small sample 
and it would be a pilot test. A study with a larger sample should be performed in order to 
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L’objectiu d’aquest treball és doble. Per una banda, l’objectiu és dissenyar i fabricar per la 
tècnica d’impressió 3D, una muntura que permeti personalitzar tots els paràmetres 
relacionats amb l’adaptació a l’usuari, per a poder donar solució als problemes d’adaptació 
de les lents deguts a la muntura de manera que les lents que hi van adaptades puguin 
complir correctament la seva funció. L’altre objectiu d’aquest treball és muntar uns 
progressius a aquesta muntura per a comparar la qualitat de l’adaptació de l’usuari respecte 
a una muntura convencional estàndard. Vull investigar si les lents d’addició progressiva 
s’adapten millor si la muntura és feta a mida de l’usuari.  
Per començar, en el marc teòric, parlo de les muntures personalitzades per impressió 3D. 
Aquesta nova tecnologia, sorgida als anys 80, ha anat evolucionant molt de pressa aquests 
últims anys. La rapidesa i els baixos costos de fabricació comparats amb d’altres tecnologies 
han fet que prengui un paper cada vegada més rellevant en camps molt diversos com ara el 
disseny industrial, l’arquitectura, l’automoció, la construcció o bé en la medicina.  
Els segon punt a desenvolupar en el marc teòric són les lents d’addició progressiva. 
Aquestes lents ofereixen grans avantatges per l’usuari prèsbita ja que permeten una bona 
visió, tant llunyana, com intermèdia, com propera. El fet de tenir una potència que varia 
continua i progressivament, condiciona a tenir un disseny determinat amb zones 
d’aberracions marginals. Una bona adaptació de la muntura minimitza aquestes zones que 
l’usuari percep com a zones de baixa qualitat òptica.  
En la part experimental d’aquest treball vull demostrar que muntar les lents d’addició 
progressiva en una muntura personalitzada 3D mitjançant un escanejat facial de l’usuari 
garanteix la seva correcta ubicació davant dels ulls, millorant així la seva percepció 
d’adaptació. Aquesta millora en la percepció de l’adaptació serà valorada a través d’un 
qüestionari de satisfacció que respondrà l’usuari després d’haver dut durant un període de 
15 dies unes lents progressives muntades en una muntura convencional estàndard i 15 dies 
unes lents progressives muntades en una muntura personalitzada fabricada amb impressió 
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1. Marc teòric 
  2.1 Muntures personalitzades per impressió 3D 
2.1.1. Introducció 
El segle XX va donar pas a l’inici de la primera revolució tecnològica. Alhora amb ella també 
es van crear nous procediments i noves maneres de treballar que aconsegueixen millores en 
la qualitat de vida de les persones. 
A la dècada dels anys 50 va sorgir la primera impressora de tinta precursora de l’actual 
impressora 3D. En ambdós casos es tracta de dispositius amb un capçal que compta amb 
una tinta o eina de dibuix que es mou en un sol eix formant punts o línies, mentre que el 
propi capçal o paper es va movent en un altre eix permetent així formar imatges en dues 
dimensions. 
Amb les impressores 3D a més a més tenim una tercera dimensió que permet donar volum 
als dissenys. D’aquesta manera només cal tenir un model en 3D d’un objecte, que més tard, 
gràcies a un software especial, es dividirà en capes que s’aniran imprimint una sobre l’altre 
com en una impressora convencional. 
La diferència és que en lloc d’imprimir tinta sobre paper, normalment es va capa per capa 
dipositant un material fos que es va refredant o endurint en zones concretes. N’hi ha que van 
deixant tinta de colors sobre una espècie de cola en un material en pols. 
Existeixen molts sistemes i tècniques diferents en general per aquest tipus d’impressió. 
Segons la tècnica utilitzada es farà servir un material diferent on podrem millorar en la 
resolució, la rapidesa del procés, permetre la utilització de diferents colors, etc. En general 
tots aquestes tècniques són additives, és a dir, es va afegint material per a formar l’objecte.  
Concretament, en el camp de la fabricació de muntures s’ha començat a introduir aquesta 
tecnologia. N’és un exemple l’empresa Indo amb el projecte Made4U. Aquest projecte té 
com a objectiu desenvolupar tecnologies pel disseny i fabricació d’ulleres totalment 
personalitzades i definir un model de negoci sostenible. Aquesta personalització s’amplia per 
englobar no només la geometria de la lent sinó també en els tractaments que s’apliquen 
sobre aquesta, el disseny i fabricació de les muntures. Així doncs han creat una col·lecció de 
muntures personalitzades fabricades per impressió 3D amb sinterització làser i decorades 
amb la tecnologia inkjet-printing.  
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Figura 1: Models MIMIC Eyewear. Figura 2: Disseny i fabricació Indo. 
Un altre exemple és l’empresa You Mawo. Aquesta empresa es va presentar a la fira de 
Munich d’aquest any 2017. És una empresa alemanya que va sorgir al 2011 que dissenya i 
fabrica muntures per sinteritzat làser amb impressió 3D. Un escàner 3D adaptat a un 
dispositiu fa la presa de mesures de l’usuari que més endavant faran variar onze paràmetres 
del disseny de la muntura. L’usuari pot escollir entre diverses formes i colors. 
Figura 3: Col·lecció de muntures YOU MAWO. 
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3.2.2. Camps d’aplicació 
Els primers camps en que es va aplicar la tecnologia d’impressió 3D van ser l’arquitectura i 
el disseny industrial per a la producció de prototips. Aquests últims anys aquesta tecnologia 






Figura 4: Aplicacions robotitzades de la impressió 3D per a la construcció. 
En el camp de l’automoció la impressió 3D permet fabricar peces o fins i tot cotxes sencers. 
L’empresa britànica 3TRPD  ha imprès una caixa de canvis per a cotxes de carreres amb un 
interior molt perfeccionat que permet canvis de marxa més ràpids i és un 30% més lleugera 








      
Figura 5: Caixa de canvis 3TRPD. 
En el camp de l’alimentació es poden 
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imprimir aliments en forma líquida o en pols com ara sucre, formatge, salses. Una empresa 







Figura 6:  Impressora Foodini. 
En el camp de la medicina es poden trobar solucions més personalitzades per a cada 
pacient. Qualsevol òrgan de teixit tou pot ser produït en 3D. Es fabriquen implants de tot 
tipus que són molt més lleugers, no perden la duresa i són dissenyats per adaptar-se de 










Figura 7: Pròtesis i òrgans per impressió 3D. 
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En el camp de l’aeronàutica la impressió 3D és utilitzada per fabricar components que 
formen part de la fabricació d’aeronaus. Aquesta tecnologia també pot ajudar en accelerar la 








Figura 8: Carcassa de motor aeroespacial. 
En el camp de l’art les impressores 3D s’utilitzen per a crear nous tipus d’art modern. 
Permeten recrear peces que no són accessibles a tothom cosa que ajuda als museus. N’és 
un exemple el projecte desenvolupat entre el Museu Van Gogh i Fujifilm per a recrear 
rèpliques en 3D de diferents obres del pintor. Canon’s Océ Group també ha fet rèpliques 








Figura 9:  Muntatge per a la captació de la imatge que proporciona 40 milions de punts per 
captura. 
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En el camp de l’arquitectura aquesta tecnologia ha facilitat i accelerat el desenvolupament 
de maquetes dels dissenys, però també és utilitzada per a les construccions com va fer l’any 










Figura 10: Maqueta de 3D Print Canal House. 
En el camp de la indústria s’estan trobant innumerables aplicacions per a l’ús de la impressió 
3D. N’és un exemple una impressora que dissenya gairebé qualsevol sabatilla esportiva 
amb diferent composició i colors. La joieria també està traient profit d’aquesta tecnologia ja 








Figura 11: Sola de New Balance amb alta absorció de l’impacte fabricades per impressió 3D. 
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3.2.2. Evolució de les tècniques d’impressió 3d 
Des de finals de 1970 s’han portat a terme diferents processos d’impressió 3D. En aquests 
començaments les impressores eren molt grans i cares amb grans limitacions. Amb el pas 
dels anys i els grans avenços tecnològics han permès crear impressores amb un cost més 
baix, més fiables i d’una mida molt més reduïda.  
La primera impressora 3D va aparèixer l’any 1984. Charles Hull va inventar la tecnologia 
anomenada “stereolithography”. Aquesta tecnologia va ser utilitzada per a crear un model 
3D d’una figura a partir de dades digitals que va permetre a altres usuaris realitzar prototips 







Figura 12: Primera impressora 3D. 
A l’any 1986 Charles Hull va fundar l’empresa 3D Systems a California. La estereolitografia 
utilitza com a material base un polímer líquid que endureix amb la llum ultraviolada, de 
manera que una safata submergida en un recipient amb aquesta resina va baixant a mesura 
que un feix de llum ultraviolada va creant cada capa de l’objecte. Aquesta empresa és avui 
en dia una de les principals empreses que desenvolupa sistemes comercials, amb la SLA-
250 com a primera impressora 3D que va ser posada a la venda al públic en general l’any 
1988. 
A l’any 1988 van aparèixer dues altres tècniques innovadores. El modelat per deposició fosa 
(FDM) consisteix en un capçal amb un injector calent per on passa un filament de plàstic o 
metall que es fon, permetent així dipositar-lo capa a capa en les posicions requerides per a 
formar l’objecte. Va ser desenvolupat per Scott Crump, que va fundar Stratasys l’any 1989. 
L’any 1992 va posar a la venta la impressora 3D Modeler. Avui en dia és una de les grans 
empreses dedicades a la impressió 3D.  
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La segona tècnica va ser el sinteritzat per làser selectiu (SLS), que utilitza recipients plens 
amb pols de metall, ceràmica, vidre o plàstic, per on passa un làser d’alta intensitat fonent 
punts concrets per anar formant l’objecte capa a capa. Va ser creat per Carl Deckard i Joe 
Beaman de la Universitat de Texas. Posteriorment van crear la companyia DTM que és una 
altra de les empreses pioneres en la impressió 3D. També l’any 1992 va treure al mercat la 
seva impressora 3D. Finalment al 2001 l’empresa 3D Systems va acabar comprant DTM que 
va acabar amb part de la seva competència més directa. 
A l’any 1993 el MIT va pantentar la seva pròpia tecnologia, les tècniques d’impressió 
tridimensional (3DP), molt semblant a la de les impressores de tinta convencionals. En 
aquest cal el material base és guix o pols semblant, de manera que el capçal va dipositant 
tinta de colors i una cola, permetent així la creació d’objectes tridimensionals a color. 
L’empresa Z Corporation va agafar-ne la llicència al 1995 convertint-se en els fabricants i 
distribuïdors a nivell mundial. 
Va ser a l’any 1996, amb l’arribada dels principals representants de cadascuna d’aquestes 
tecnologies, quan es va consolidar el terme impressora tridimensional. 3D Systems va treure 
al mercat la Actua 2100, Stratasys la Genisys y Z Corporation la Z402. 
Van sorgir així el làser fos selectiu (SLM) el desenvolupament del qual va començar a 
Fraunhofer Institute ILT on hi van col·laborar els doctors Dieter Schwarze, Matthias Fockele, 
Wilhelm Meiniers i Konrad Wissenbach. D’aquí van sorgir les empreses alemanyes SLM 
Solutions i Realizer. Va aparèixer també el sinteritzat làser de metall directe (DMLS) 
desenvolupat pels doctors Hans J. Langer i Hand Steinbichler, que van fundar l’empresa 
alemanya Electro Optical Systems. 
Existeixen altres tècniques d’impressió 3D per metalls en el sector industrial, que s’han 
adaptat per la impressió de muntures metàl·liques. L’empresa Indo inclou alguns models 
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3.2.2. Fabricació de muntures per impressió 3D 
A les muntures se’ls hi exigeix una sèrie de requeriments segons per a l’ús al que estiguin 
destinades. Si prenem com a exemple una muntura genèrica podem definir una sèrie de 
característiques que hauria de complir el material que les composa.  
Les principals característiques que han de tenir els materials per a la fabricació de muntures 
són que sigui un material lleugera ja que la muntura ha d’anar recolzada sobre tres punts 
(nas i orelles). Ha de ser un material fàcil de manipular per a poder adaptar la muntura a 
l’usuari i també un material fàcil de reparar. Un cop adaptada ha de mantenir una estabilitat 
dimensional, per tant ha de tenir resistència a l’impacte i resistència a la tracció. En relació 
amb la interacció amb l’usuari ha de ser un material que no causi al·lèrgies, que sigui 
resistent a la suor i tingui poca interacció amb la pell. Ha de ser també un material que doni 
rendibilitat econòmica i industrial, és a dir que ha de permetre una bona reproductibilitat i 
amb costos de producció assumibles.  
A la taula 1 podem veure els diferents materials i tecnologies utilitzades en les tècniques de 
la impressió 3D actualment. 
 
Taula 1: Principals tecnologies en la fabricació per impressió 3D. 
Tipus Tecnologies Materials 
Extrusió Modelat per deposició fosa 
(FDM) 
Termoplàstics, eutèctics i 
comestibles 
Filat Fabricació per feix 
d’electrons (EBF3) 
Aliatges de metalls 
Granulat Sinteritzat de metall per làser 
(DMLS) 
Aliatges de metalls 
Fusió per feix d’electrons 
(EBM) 
Aliatges de titani 
Sinteritzat selectiu per calor 
(SHS) 
Pols termoplàstica 
Projecció aglutinant (DSPC) Guix 
Laminat Laminat de capes (LOM) Paper, paper d’alumini, 
capes de plàstic 
Fotoquímics Fotopolimerització per llum 
ultraviolada (SGC) 
Fotopolímers i resines 
fotosensibles 
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A la taula 2 podem observar les diferents característiques dels  principals materials utilitzats 
per la impressió 3D. 
 






















polilàctic) 195-220ºC 60ºC 48 Mpa 5 kj m-2 - 
FILAFLEX 
220-230ºC - - - - 
NYLON 
225-240ºC - 78N/mm 3.8kj m-2 - 
LAYWOOD 
180-220ºC - 78 Mpa - - 
PVA (alcohol 













220ºC 70ºC 65 Mpa 3.6 kjm-2 - 
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(policarbonat) 280-305ºC - 55-75 Mpa - 0.1% 
LAYABRICK 
180ºC - - - - 
SOFT PLA 
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3.2.2. Conclusió: avantatges i inconvenients de la impressió 3D 
En termes generals la impressió 3D presenta avantatges però també alguns inconvenients.  
La tecnologia de la impressió 3D té molts avantatges com ara la reducció de costos, la no 
generació de residus durant el procés de fabricació, es poden fer prototips de manera ràpida 
i això influeix en l’acceleració dels temps de producció i venta, l’augment de la innovació o la 
personalització. La rapidesa de la evolució d’aquesta tecnologia fa que cada vegada sigui 
més accessible a tothom. Aquesta tècnica té diverses opcions de manufactura. Com a 
inconvenients trobem que per a poder utilitzar bé aquesta tècnica s’han d’adquirir una sèrie 
d’habilitats pràctiques. Un gran inconvenient concretament de la impressió 3D per a la 
fabricació de muntures són els acabats. Falta investigació en aquest sentit perquè els 
materials esdevinguin més agradables al tacte. 
Taula 3: Comparació d’avantatges i inconvenients entre muntures convencionals estàndards 
i muntures fabricades per impressió 3D. 
 Ulleres convencionals Ulleres fabricades per 
impressió 3D 
Procés de fabricació  Més temps Menys temps 
Ecologia Molt material de rebuig No hi ha material de rebuig 
RRHH necessaris Sí No 
Temps de producció Llarg Curt 
Costos de producció  Elevats Baixos 
Variabilitat de productes Poca Molta 
Accessibilitat Fàcilment Es necessiten capacitats 
tècniques 
Preu final de la MT de 
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2.2. Característiques i requeriments de la muntura 
2.2.1. Mides 
 
Les principals mesures que caracteritzen una muntura són el calibre, el pont, l’alçada del 
cèrcol i la longitud de la vareta.  
Aquestes mides són útils per a poder realitzar el muntatge de les lents i s’obtenen utilitzant 
el sistema Boxing o bé el sistema Datum.  
El sistema Boxing ambdós cèrcols s’enquadren dins un rectangle tangent a aquest, de 
manera que la totalitat de l’àrea buida que deixa la muntura en l’interior del cèrcol més 1 mm 
de ranura que queda dins d’aquest rectangle. Les cotes Boxin són per una banda l’amplada 
d’aquest rectangle i per l’altre la distància entre els rectangles. L’anotació per aquests 
sistema és: 54□16. 
 
Fiigura 13: Sistema Boxing. 
 
El sistema Datum defineix primerament la línia Datum que és aquella línia horitzontal que 
divideix el cèrcol per la meitat. Aquesta línia coincideix també amb la posició del centre 
boxing. La longitud de la porció de la línia interior del cèrcol s’anomena cota Datum, mentre 
que la distància entre els dos cèrcols mesurada sobre la línia Datum és l’altre paràmetre que 
el caracteritza. L’anotació per aquest sistema és: 54-16. 
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Figura 14: Sistema Datum. 
Altres mides de les muntures són l’angle pantoscopic, l’angle facial i el meniscat de la 
muntura.  L’angle pantoscopic és l’angle que formen en el pla vertical entre l’eix òptic de la 
lent i l’eix visual de l’ull en la posició primària de mirada.  
 
Figura 15: Angle pantoscopic. 







Figura 16: Angle facial. 
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El meniscat de la muntura ve donat pel tipus de lent que vagi muntada en aquella muntura. 
Es mesura en diòptries. 
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Els principals materials utilitzats per a la fabricació de muntures són materials plàstics o bé 
metalls generalment. 
Com hem dit anteriorment les principals característiques que han de tenir els materials per a 
la fabricació de muntures són que sigui un material lleugera ja que la muntura ha d’anar 
recolzada sobre tres punts (nas i orelles). Ha de ser un material fàcil de manipular per a 
poder adaptar la muntura a l’usuari i també un material fàcil de reparar. Un cop adaptada ha 
de mantenir una estabilitat dimensional, per tant ha de tenir resistència a l’impacte i 
resistència a la tracció. En relació amb la interacció amb l’usuari ha de ser un material que 
no causi al·lèrgies, que sigui resistent a la suor i tingui poca interacció amb la pell. Ha de ser 
també un material que doni rendibilitat econòmica i industrial, és a dir que ha de permetre 
una bona reproductibilitat i amb costos de producció assumibles.  
Els principals materials plàstics utilitzats per a la fabricació de muntures són l’acetat, el 
propionat, la resina epoxi, la poliamida, la fibra de carboni o el policarbonat i metacrilat. 
L’acetat de cel·lulosa és el material plàstic més utilitzat avui en dia per a la fabricació de 
muntures.  
Els principals materials metàl·lics utilitzats per a la fabricació de muntures són els diferents 
aliatges de coure i níquel, el titani, l’acer inoxidable o l’alumini.  
Com s’ha dit anteriorment la tecnologia de la impressió 3D s’ha començat a utilitzar per a la 
fabricació de muntures. Els materials utilitzats són molt lleugers i tenen bona rendibilitat 
econòmica, però encara falta investigació en els acabats ja que amb la interacció amb la pell 
no són gaire suaus. Com que la muntura està fabricada a mida de l’usuari ja no faria falta 
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3.2.2. Aspectes facials 
Per a realitzar l’adaptació d’una muntura a un rostre és necessari fixar-nos en la tipologia 
facial d’aquell usuari per a poder garantir una millor adaptació a aquella muntura.  
Segons les proporcions de cada rostre es poden establir uns patrons per a definir-ne la 
forma. La regla per a una bona adaptació al rostre de l’usuari diu que per la forma de la 
muntura escollida ha de ser contraria a la forma del rostre. Així per a una forma de rostre 
arrodonida li afavorirà una forma de muntura quadrada. Amb aquest criteri juntament amb 
les mesures de la distància naso pupil·lar i l’alçada pupil·lar, que depèn de la muntura 
escollida, assegurarem l’èxit en l’adaptació de la muntura a l’usuari.  
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3.2.2. Criteris d’elecció d’una muntura 
Per a l’elecció d’una muntura s’ha de tenir present el criteri facial, la prescripció i la utilització 
d’aquesta per part de l’usuari. Com s’ha dit en l’apartat anterior el criteri facial és el que 
determina el tipus de rostre de l’usuari, les seves asimetries, la posició i forma de les celles i  
la forma del nas d’aquest. Com hem vist s’estableixen unes tipologies facials que determinen 
la forma ideal per a ser escollida i garantir una bona adaptació. Per a cada tipologia facial li 
escau un tipus de forma de muntura. A la figura següent podem veure un exemple de 





Figura 19 : Exemple de formes bàsiques de muntures adaptades a un mateix usuari. 
https://m.misterpex.es/ayuda/probador-virtual 
 
Per a l’elecció de la muntura s’ha de tenir en compte el tipus de pont de la muntura. El pont 
determina la forma com es reparteix el pes de la ullera a la cara. El calibre del pont fa que 
aquest pes es reparteixi en més o menys àrea de contacte. Les muntures que tenen 
plaquetes permeten fer rectificacions en el centrat. El tipus de pont també té un factor estètic 
ja que canvia l’aspecte del nas segons si el pont és de clau o bé anatòmic. 
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2.3. Lents d’addició progressiva 
2.3.1. Introducció 
La capacitat acomodativa que té el cristal·lí disminueix amb l’edat. És un procés fisiològic 
d’envelliment de manera que cada vegada és més difícil enfocar objectes propers i és 
necessària una ajuda òptica per a compensar-ho. Aproximadament als 45 anys és quan 
comença a perdre’s aquesta capacitat per acomodar.  
Les lents d’addició progressiva sorgeixen de la necessitat de dissenyar un tipus de lents que 
representin l’alternativa a l’ús de dues ulleres, una de lluny i una altra de prop.  Aquestes 
lents permeten cobrir el camp visual complet a totes les distàncies inclosa la distancia 
intermitja que quedava descoberta amb les lents bifocals.  
Figura 20: Camps visuals en les lents d’addició progressiva. 
La idea és obtenir una lent en la que es puguin localitzar tot el rang de potències que 
necessita la persona prèsbita.  
Una lent progressiva és una lent multifocal monobloc especialment dissenyada per a 
compensar els efectes de la presbícia i en la que la potencia varia sense discontinuïtats des 
d’una potencia adequada per a la visió llunyana fins a una potència adequada per a la visió 
propera. Per a fusionar les corbes de les zones de lluny i prop és necessari, encara que no 
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desitjable, deixar una àrea perifèrica afectada per astigmatisme. El teorema de Minkwitz 









Figura 21: Teorema de Minkwitz. 
El teorema de Minkwitz relaciona l’addició, l’astigmatisme marginal, l’amplada i la longitud 
del passadís del progressiu. Així doncs dissenys amb passadís molt llarg tenen un gradient 
baix de potència i per tant l’astigmatisme creix lentament en la direcció horitzontal. També a 







Figura 22: Esquema de diferents dissenys de lents d’addició progressiva. 
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Figura 23: Comparació de les zones de visió nítida entre una lent bifocal i una lent d’addició 
progressiva. 
En aquesta imatge podem veure la distribució de les zones de visió en una lent progressiva 
en comparació amb una lent bifocal. En la lent progressiva podem veure una zona on la 
potencia és controlada anomenada meridiana de progressió o línia umbilical que passa de la 
potència necessària per a una visió llunyana nítida a la potència necessària per a una visió 
propera nítida, passant pel passadís de progressió que proporciona les potències per a la 
visió intermitja.  
A les zones perifèriques la potència no està controlada de manera que en aquestes zones 
apareixeran aberracions que l’usuari interpretarà com a zones de visió borrosa lateral.  
Com a conseqüència de l’efecte de la convergència el recorregut des de visió llunyana fins a 
visió propera es desvia cap al nas. 
En les lents progressives no es distingeixen les zones si no fem servir algun mètode per 
localitzar-les. És per aquest motiu que els fabricants que comercialitzen aquestes lents amb 
unes marques que estan definides. Hi ha dos tipus de marques que identifiquen les lents 
d’addició progressiva. Existeixen les marques permanents on el fabricant grava en la 
primera superfície de la lent amb un làser o punta diamantada i les marques esborrables que 
normalment es fan amb un procés de tampografia i es poden eliminar amb alcohol i un drap.  
Els paràmetres que es poden obtenir en un taller d’òptica d’una lent progressiva són la 
potència de lluny, la potència de prop i el prisma d’alleugeriment. Amb els valor que se 
n’obtenen es pot determinar el valor de l’addició.  
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Figura 24: Marques en les lents d’addició progressiva. 
Amb l’aparició del progressius personalitzats i els frontofocòmetres electrònics (presenten 
resolucions de 0.01D) els fabricants s’han vist obligats a proporcionar a l’òptic els valors de 
potències mesurades justament en el pla definit per la segona superfície de la lent, com ho 
fa el frontofocòmetre. 
Aquests valors difereixen lleugerament dels valors de potències que corresponen a la 
mateixa lent adaptada a l’usuari en condicions de visió propera o llunyana, a aquests valors 
alguns fabricants s’hi refereixen com a potències en condicions d’ús.  
Amb l’objectiu d’ampliar al màxim els camps visuals i donar una major comoditat, amb 
l’avenç de noves tecnologies apareixen els progressius free-form. Aquests tenen diferents 
nivells d’adaptació a l’usuari. Per una banda tenim la geometria de la lent, l’adaptació per la 
posició d’ús i l’adaptació segons l’estil de vida de l’usuari. Els progressius free-form tenen 
versatilitat en el disseny ja que es fabriquen digitalment punt a punt i això fa que es puguin 
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3.1.1. Protocol d’adaptació de les lents d’addició progressiva 
En l’adaptació de les lents d’addició progressiva hi ha tres factors que s’han de tenir en 
compte: 
 Les dades de l’usuari: la seva tipologia i trets facials i els paràmetres necessaris de 
muntatge. 
 Les dades de la muntura: forma, material, color i mides que siguin més idònies per a 
l’usuari. 
 Les dades de les lents: diàmetre que ha de ser l’adequat per a la realització del 
muntatge, geometria, material, tractaments i coloracions.  
La relació entre aquest tres factors ha de satisfer les necessitats de l’usuari: 
 Qualitat de visió: minimitzar les aberracions per a tenir una bona distribució del camp 
visual, refracció ben mesurada i ulleres ben muntades. 
 Comoditat: òptima relació entre pes i volum. 
 Estètica: lents el més planes i primes possibles segons els criteris estètics actuals. 
Per a la realització d’una bona adaptació s’han de tenir en compte molts factors. És per això 
que es proposa sempre seguir un protocol per a realitzar de manera sistemàtica l’adaptació 
d’ulleres a l’usuari, per a minimitzar les possibles fonts d’error i facilitar l’avaluació de les 
possibles causes d’inadaptació. 
1. Observació del pacient. És important fixar-se en la seva posició natural, si per 
exemple va amb el cap alt o baix o bé si mira de reüll. També és important fixar-se en la 
tipologia facial per a escollir la forma, el material i la mida de la muntura, així com també 
l’amplada el pont i la longitud de les barnilles.  
2. Condicions d’adaptació a les ulleres habituals. És necessari prendre nota de la 
refracció, del tipus de lent, el tipus de muntura, centratge, distància de vèrtex, angle 
pantoscòpic, angle dièdric, ja que en cas de problemes amb l’adaptació es poden identificar i 
avaluar-ne les causes. 
3. Anàlisi de la necessitat de camp visual. És necessari analitzar la necessitat de camp 
visual de l’usuari per a decidir el tipus de lent i la geometria d’aquestes com també la 
dimensió de la muntura. En el cas de les lents d’addició progressiva el cèrcol ha de tenir una 
alçada mínima de 30mm.  
4. Elecció de la muntura. S’ha d’escollir una muntura que vagi acord amb els criteris 
facials de prescripció i utilització, tal com s’ha exposat a l’apartat de criteris d’elecció de la 
muntura. 
5. Adaptació anatòmica de la muntura a la cara del pacient. Aquest factor s’ha de tenir 
en compte tant per la comoditat com per a complir adequadament la prescripció. 
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6. Presa de mesures dels paràmetres de muntatge. Cal agafar informació de l’usuari, de 
la muntura escollida i de la lent que s’hi vol adaptar. Les mesures a prendre són la distància 
naso-pupil·lar, l’altura pupil·lar, la distància de vèrtex, l’angle pantoscòpcic i l’angle facial de 
la muntura. Totes aquestes mesures es poden prendre manualment o bé amb l’ajuda de 
vídeo sistemes. S’ha de tenir en compte que a l’hora de prendre totes aquestes mesures 
l’usuari ha de mantenir la seva posició natural. Un cop marcats el centres cal comprovar la 
fusió dels punts marcats.  
Una de les precaucions més importants és evitar errors de paralatge entre optometrista i 
pacient. 
7. Càlcul del diàmetre mínim. Necessari per aconseguir un bon centratge. 
8. Elecció de la lent ideal. La refracció de l’usuari ens condicionarà a l’elecció del 
material i la geometria de la lent que escollim. Cal informar al pacient de les característiques 
òptiques de la lent que li adaptem i donar-li les correctes instruccions d’ús d’aquestes. 
9. Procés de muntatge. Realitzar un bon muntatge és necessari per aconseguir un bon 
centratge. 
10. Verificació del muntatge i centrar. Un cop muntades les lents i abans de ser 
entregades és molt important comprovar les potències al frontofocòmetre i assegurar-nos 
d’un centratge correcte. 
11. Entrega al pacient i reajust anatòmic. És important transmetre al pacient les 
instruccions d’ús de les lents que li adaptem i també explicar-li els possibles símptomes 
transitoris que li pot causar un canvi en la graduació, pel fet de canviar de muntura o pel fet 
d’utilitzar unes lents amb un disseny nou per l’usuari.  
12. Seguiment de l’usuari. Cal prepara cites per avaluar el procés d’adaptació de l’usuari 
a aquelles lents.  
13. Anàlisi de la inadaptació. Si el pacient torna per a manifestar alguna queixa cal de 
donar una resposta com a professional de la visió. Primerament s’ha d’escoltar amb atenció 
tots els detalls que dóna l’usuari. S’ha de revisar la seva fitxa i analitzar totes les dades 
registrades. Comprovar al frontofocòmetre la potència d’aquelles lents, comprovar el 
centratge i totes les mesures de l’adaptació. Amb tota la informació obtinguda s’ha 
d’analitzar el cas per a poder detectar la causa de la inadaptació. Cal explicar al pacient el 
perquè de les molèsties que manifesta i arribar a un acord de com solucionar el problema. 
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3.1.1. Anàlisi de la inadaptació 
Les causes de la inadaptació poden ser degudes a problemes de l’adaptació de la muntura, 
problemes amb les lents escollides o bé problemes de muntatge.  
En el cas de problemes deguts a l’adaptació de la muntura l’usuari pot queixar-se de tenir 
molèsties perquè el pont és massa estret o massa ample, que les barnilles no queden ben 
ajustades o bé que el cèrcol no té prou altura i no hi ha prou espai per a l’addició. Les 
solucions en aquests casos que hem de tenir en compte seria tenir present que les muntures 
metàl·liques són més fàcils de reajustar ja que al pont tenen les plaquetes. Les barnilles 
massa tancades o obertes es poden reajustar pel taló i la corba de la orella es pot modificar 
la seva posició prèviament escalfant la muntura. A l’hora d’escollir la muntura cal mostrar-li 
al pacient aquelles que siguin adients per a poder adaptar-li una lent d’addició progressiva i 
que tinguin l’altura del cèrcol adequada. 
Els problemes amb les lents escollides poden ser un pes excessiu. Aquest problema cal 
preveure’l i per això són d’utilitat els programes d’assistència a la selecció de la lentPrats, ja 
que ens ajuden a saber com quedaran distribuïts els gruixos a la muntura i saber com 
quedaran un cop muntades. La solució a aquest problema és escollir el millor material. En el 
cas de les lents negatives escollir el material amb índex de refracció més alt. En el cas de 
les lents positives la realització d’un precalibrat i escollir una geometria asfèrica per aquella 
lent. Els tractaments superficials s’han de recomanar tenint en compte l’entorn de l’usuari. 
Alhora s’han d’explicar els inconvenients com per exemple que s’embruta molt més. El grau 
de protecció a les radiacions solars ha de ser l’adequat pel nivell d’exposició que tingui 
aquest.  
Els problemes deguts a la refracció poden produir-se per diferents causes. Pot ser perquè la 
refracció no és correcta. Pot ser degut a que la distància de vèrtex durant l’examen visual, 
sobretot en potències elevades, no és la mateixa que en la muntura escollida. També pot ser 
degut a l’angle pantoscòpic. Aquest si supera els 15º produeix un astigmatisme oblic induït. 
La causa pot ser mareig degut a la visió inestable deguda a una aniseiconia induïda per a 
compensar la anisometropia. Les solucions en aquests casos serien el canvi de lents si per 
exemple s’ha muntat l’ull dret a l’esquerra o bé els eixos estan girats. El problema de la 
distància de vèrtex es pot solucionar si la muntura és metàl·lica i té plaquetes. En el cas que 
no es pugui variar aquesta distància i el pacient no vol canviar la muntura és demanar unes 
altres lents amb la potència adequada. Els astigmatismes induïts a causa d’angles 
pantoscòpics excessius es solucionen disminuint-lo sempre i quant el disseny de la muntura 
ho permeti. Les visions inestables degudes a aniseiconies induïdes es poden solucionar 
modificant les curvatures de les lents per a canviar-ne el factor d’augment.  
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Els problemes de muntatge poden un error en el centratge en el moment de prendre les 
mesures o bé en el procés de muntatge. En el cas de les lents d’addició progressiva la 
posició del centre de visió llunyana (on hi trobem la creu de muntatge) és molt crític, ja que 
si no es col·loca exactament davant de la pupil·la de l’usuari, la distribució de les 
aberracions marginals canvia de posició, arriant a interferir en l’eix visual, donant lloc a la 
simptomatologia de la inadaptació: visió borrosa, visió doble, inestabilitat espacial i postural 
o mareigs.  
A continuació es mostra la taula 4 dels límits de tolerància en el centrat de la creu de 
muntatge en les lents d’addició progressiva.  
Taula 4: Toleràncies en el centratge i l’orientació de les lents d’addició progressiva. 
 
Límit en l’alçada de la creu de muntatge ± 1 mm 
Límit de diferència entre l’alçada de la creu de muntatge de l’UD i de l’UE ± 1 mm 
Límit en el centrat horitzontal de la creu de muntatge  ± 1 mm 
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3. Part experimental 
3.1. Disseny i fabricació de la muntura per un usuari experimental 
3.1.1. Disseny de la muntura 3D 
Aquesta part de l’estudi té com a objectiu dissenyar i fabricar per impressió 3D una muntura 
feta a mida per un dels tres usuaris que participen en aquest projecte. En aquest cas la 
muntura dissenyada serà per l’usuari F.U.A.  
Analitzant els aspectes facials de l’usuari F.U.A es pot observar que aquest té una tipologia 
facial del tipus ovalat. En aquest cas totes les formes de muntura li escauen. Pel disseny 












Figura 25: Tipologia facial de l’usuari F.U.A. 
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Figura 26: Disseny de la muntura. 
A la figura 27 es mostra el disseny de la muntura amb un croquis.  
Per començar el disseny es va escanejar el dibuix del croquis per poder-lo obrir amb el 
programa CorelDRAW. Aquest programa és una aplicació informàtica de disseny gràfic 
vectorial que permet crear en 2D.  
A continuació, amb aquest programa, es va anar resseguint el disseny amb vectors per 







Figura 27: Disseny escanejat resseguit per vectors. 
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El disseny del frontal es va obtenir per simetria d’un dels dos cèrcols. Es va fer pel cèrcol 
dret,   l’esquerra i un altre amb el cèrcol esquerra modificat. En aquest cas es va triar la 

















Figura 29: Frontal en 2D. 
Un cop decidit el frontal es va convertir per a poder ser obert com a objecte per passar-lo a 
3D. 
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Es va dissenyar un frontal amb vista en planta per a poder crear l’angle facial que havia de 








Figura 30: Disseny en planta per aconseguir l’angle facial. 
 
Es va seguir el mateix procediment per a la realització del disseny de les varetes i les 









Figura 31: Disseny del frontal, varetes i plaquetes de la muntura. 
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Figura 32: Dissenys necessaris per a la obtenció de la muntura. 
 
A la figura 32 podem veure totes les parts que formen el disseny de la muntura dissenyada 
per a la impressió 3D i el procés seguit per obtenir-ne les diferents parts. 
Un cop obtingut el dibuix en 2D de totes les parts aquests arxius es van obrir amb el 
programa 3D BUILDER. Aquest programa pot convertir els dibuixos en 2D en dissenys en 






Figura 33: Frontal i disseny en planta per donar angle facial a la muntura. 
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Figura 34: Frontal amb l’angle facial corresponent. 
 
Per obtenir l’angle facial es va haver d’unir el disseny del frontal en vista frontal amb el 
disseny del frontal de vista en planta. 








Figura 35: Frontal amb les plaquetes. 
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Figura 36: Vista dels dissenys treballats. 






Figura 37: Varetes. 
 
Un cop obtingudes totes les parts es va guardar l’arxiu en format stl. Seguidament es va 
obrir el programa Voxelizer que és el programa que llegeix la impressora 3D Zmorph. Aquest 
programa transforma l’arxiu stl en arxiu .gcode, que és el que s’introdueix a la impressora 
perquè comenci la impressió. A la figura 38 podem veure la disposició a la placa d’impressió 
de les diferents parts a imprimir de la muntura. Aquest programa ens informa del material 
que necessitarà i el temps que trigarà a imprimir.  
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3.2.2. Presa de mesures de l’usuari: l’escàner facial 
La presa de mesures de l’usuari es va dur a terme a l’Espai Creactiu on tenen l’escàner que 
permet obtenir les imatges en 3D. Aquest escàner realitza la captura durant un temps 
determinat en el que s’ha de rodejar l’objecte a capturar. En el nostre cas es va passar 
l’escàner per davant del rostre de l’usuari per a poder obtenir la imatge en 3D. El 
procediment es va haver de repetir ja que la primera vegada no havia quedat prou nítida. En 
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A continuació es van obtenir les imatges realitzades per l’escàner 3D que un cop 
processades donen lloc a la imatge en 3D final de l’usuari.  
 













Figura 41: Imatge 3D processada de l’usuari. 
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Finalment es va poder unir la muntura dissenyada en 3D i la foto 3D de l’usuari per adaptar-

















Figura 43: Imatge 3D de l’usuari amb la muntura dissenyada en color. 
 
 
 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, any 2017. Tots els drets reservats 
 
54 
3.2.3. Fabricació de la muntura a l’Espai Creactiu 
Per a la fabricació de la muntura es va utilitzar una impressora Zmorph. És una impressora 
d’origen polonès que té molt bona resolució. Permet utilitzar diferents tipus de tecnologies 
canviant el capçal de treball. Pot imprimir amb 3D, pot imprimir consumibles, com per 
exemple xocolata o glacejat, pot realitzar fressat o bé tall làser. Permet també la impressió 
amb mescles de colors ja que pot combinar diferents bobines i fer-ne combinacions.  
Abans de començar la impressió es va col·locar la bobina del material i color desitjat. A 
continuació es va cobrir la placa de treball amb un producte fixador ja que l’objecte, en 
aquest cas la muntura, a mesura que s’anés imprimint podria desenganxar-se i moure’s de 
la seva posició. Seguidament es va introduir la targeta de memòria on hi havia el disseny de 
la muntura preparada per la impressora i es va donar l’ordre de començar la impressió.  
El filament de la bobina té un diàmetre de 1,75mm a temperatura ambient. Aquest filament 
és conduit gràcies a un engranatge de rodes dentades cap a dins l’extrusor. Aquest escalfa 
el filament fins a 200Cº i el material va sent expulsat amb un diàmetre de 0,4mm. El material 
és dipositat segons el disseny que li haguem introduït capa a capa a una distància concreta. 
En aquest cas la distància entre capes va ser de 0,2mm.  
 En la figura següent es pot observar que la impressora ja ha començat el procés. Perquè el 
material es dipositi de forma homogènia a l’hora d’imprimir la muntura, la impressora va 









Figura 44: Impressora Zmorph començant la impressió de la muntura. 
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Figura 45: Imatges del procés d’impressió de la muntura. 
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La impressió va acabar al cap de 2h 42 minuts i es va gastar 5267,43 m de material. 
Abans de retirar la muntura es va haver d’esperar uns minuts perquè es refredés. Un cop 
retirada es va haver de treure tot el material sobrant, ja que com que la muntura tenia 



















Figura 47: Material sobrant 
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A continuació es va llimar perquè la superfície quedés més llisa. 
 
Figura 48: Muntura llimada. 
Seguidament es va aplicar un producte anomenat XTC, que consta de dues parts, que 
cristal·litza i endureix el plàstic. Va ser aplicat amb una esponja per tota la superfície de la 










Figura 49: Aplicació del XTC. 
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Un cop el frontal i les varetes van estar seques se’ls hi va aplicar dues capes d’esprai de 


















Figura 51: Frontal i varetes pintades. 
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Figura 52: Muntura fabricada per impressió 3D. 
 
En aquesta figura podem veure l’usuari experimental amb la muntura dissenyada segons les 








Figura 53: Usuari amb la muntura personalitzada realitzada per impressió 3D. 
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3.2. Adaptació als usuaris experimentals de les lents d’addició progressiva en: 
3.2.1. Muntura convencional 
L’elecció de la muntura convencional per part dels usuaris va ser assessorada per 
l’optometrista en l’aspecte de l’adaptació i lliure segons els gustos estètics de cadascun 
d’ells.  
La presa de mesures en la muntura convencional va ser realitzada pel mètode tradicional, és 
a dir marcant la lent de mostra de la muntura amb un retolador per fixar on es troba la 
pupil·la de l’usuari i mesurar amb la regleta la distància interpupil·lar i l’alçada. 
L’usuari F.U.A va escollir una muntura de la marca Dior. És una muntura metàl·lica, de 
forma pantos i de color negre mate. El metall al ser laminat li dóna un aspecte com d’ullera 
de pasta prima. El calibre és de 49mm, el pont de 21mm, les varetes de 150mm i l’alçada 













Figura 54: Usuari F.U.A.amb la muntura convencional. 
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L’usuari T.R.V va escollir una muntura de la marca Lindberg. És una muntura metàl·lica, de 
forma rodona amb el cèrcol d’acetat de color gris translúcid. És una muntura de titani. El 
calibre és de 47mm, el pont de 25mm, les varetes de 145mm i l’alçada del cèrcol de 41mm. 





















 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, any 2017. Tots els drets reservats 
 
62 
L’usuari M.F.B va escollir una muntura de la marca Milano Roché. És una muntura de forma 
quadrada, d’acetat de diverses tonalitats amb un acabat mate. El calibre és de 49mm, el 
pont de 18mm, les varetes de 140mm i l’alçada del cèrcol de 40mm. El seu pes és de 25,9g.  
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3.2.2. Muntura personalitzada fabricada per impressió 3D 
La presa de mesures per a la muntura personalitzada fabricada per impressió 3D es va 
realitzar a les instal·lacions de l’empresa Indo. Allà tenen un dels escàners que ens va 
permetre realitzar la presa de mesures dels tres usuaris experimentals.  
Per començar, la Carmen ens va fer una explicació del funcionament de l’escàner i tot el 
programa. L’escàner consta de quatre càmeres que permeten la obtenció d’una imatge amb 
3D del bust de l’usuari. Dues càmeres amb llum infraroja  determinen la distància 
interpupil·lar de l’usuari, mentre que les altres dues càmeres de llum visible fan la captura de 
la imatge en 3D.  L’usuari s’havia de col·locar el dispositiu que apareix a la figura 57 per 
darrere les orelles, de manera que  a l’hora de fer l’escàner, com que les mides entre els 
punts que formen cada triangle del dispositiu són conegudes, es pot saber les mides d’aquell 
usuari. Aquest dispositiu el que mesura és la curvatura que ha de tenir la vareta per ajustar-
se a aquell usuari. D’aquesta manera un cop tenim la muntura personalitzada fabricada per 
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Amb l’ajuda d’un comandament, l’usuari havia d’ajustar-se l’escàner a l’alçada dels ulls (a 
través d’un mirall que havia de quedar a la franja d’aquests) i prémer per a realitzar la 




















Figura 60: Imatge 3D de l’usuari. 
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L’escàner va enviar la informació a un ordinador, on l’usuari mateix podia veure’s amb 
diferents formes i colors de muntures. Podia seleccionar les muntures que li havien agradat 
més per acabar d’escollir-la. En aquest moment també havia d’introduir les seves dades i la 







Figura 61: Tria de la forma i els colors de la muntura per part de l’usuari. 
Finalment , un cop escollida la muntura el programa donava diferents opcions per escollir el 
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L’usuari F.U.A va escollir una muntura de forma rectangular. El frontal de color blau i les 
varetes de color gris. Les mides d’aquesta segons les mides de l’usuari són: calibre és de 
55mm, el pont de 16mm, les varetes de 150mm i l’alçada del cèrcol de 37mm. El seu pes és 

















Figura 63: Usuari F.U.V. amb la muntura personalitzada fabricada per impressió 3D. 
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L’usuari T.R.V va escollir una muntura de forma rodona. El frontal de color verd i les varetes 
de color taronja. Les mides d’aquesta segons les mides de l’usuari són: calibre és de 45mm, 
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L’usuari M.F.B va escollir una muntura de forma cat eye. El frontal i les varetes són de color 
negre. Les mides d’aquesta segons les mides de l’usuari són: calibre és de 55mm, el pont 
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3.3. Valoració de l’adaptació amb el qüestionari de satisfacció 
Qüestionari de satisfacció de l’adaptació de lents progressives 
 
Nom i Cognoms:  
Respongui a les següents preguntes 
El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: hores 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
NO A VEGADES SÍ 




A continuació hi ha un llistat de 18 situacions quotidianes en les que haurà fet servir les 
seves ulleres. Puntuï cadascuna de les tasques que hagi realitzat amb les ulleres encerclant 
una de les puntuacions situades a la dreta segons el seu criteri de satisfacció.  











4 Molt bé 
5 Excel·lent  
NR Tasca no realitzada 
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Descripció de la tasca realitzada Puntuació 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un producte 
alimentari, la guia de telèfons o el prospecte d’un 
medicament. 
1 2 3 4 5 NR 
2. Llegir un llibre o el diari. 1 2 3 4 5 NR 
3. Llegir els noms dels carrers, les indicacions de tràfic o 
els ròtols de les botigues. 
1 2 3 4 5 NR 
4. Realitzar treballs més precisos com ara teixir o fer 
ganxet, treballs de bricolatge o petites reparacions. 
1 2 3 4 5 NR 
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, parxís, dòmino, 
etc. 
1 2 3 4 5 NR 
6. Practicar esports. Indica quin: 1 2 3 4 5 NR 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar. 1 2 3 4 5 NR 
8. Mirar la TV. 1 2 3 4 5 NR 
9. Conduir de dia. 1 2 3 4 5 NR 
10. Conduir de nit. 1 2 3 4 5 NR 
11. Llegir els preus dels productes en botigues i 
supermercats. 
1 2 3 4 5 NR 
12. Llegir els noms i números dels contactes del mòbil, 
llegir els missatges. 
1 2 3 4 5 NR 
13. Llegir els números o icones de la rentadora, 
rentavaixelles, microones o forn. 
1 2 3 4 5 NR 
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on posar el 
peu. 
1 2 3 4 5 NR 
15. Fer servir un ordinador de sobretaula. 1 2 3 4 5 NR 
16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una Tablet. 1 2 3 4 5 NR 
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, afaitar-se, fer 
el nus de la corbata. 
1 2 3 4 5 NR 
18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims d’euro; 10, 20, 30 
cèntims d’euro; 1, 2 €). 
1 2 3 4 5 NR 
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Aspectes relacionats amb la muntura Puntuació 
Comoditat en general 1 2 3 4 5 
Sensació de pes de la muntura 1 2 3 4 5 
Recolzament al nas 1 2 3 4 5 
Adaptació de la barnilla a la orella 1 2 3 4 5 
Sensació de bona adaptació a la cara 1 2 3 4 5 
 
Aquest qüestionari es va enviar a cadascun dels usuaris que participaven en l’estudi. Una 
vegada per una de les muntures i una segona vegada per l’altra muntura. Dos d’ells van 
començar per la muntura personalitzada fabricada per impressió 3D i l’altra usuari va 
començar per la muntura convencional. Van dur quinze dies aquestes ulleres i l’últim dia van 
haver de respondre a aquest qüestionari. Els següents quinze dies van dur l’altra muntura i 
l’últim dia van haver de respondre de nou a aquest qüestionari per aquesta segona muntura. 
Passades les quatre setmanes havent dut les dues ulleres van haver de respondre a un 
tercer qüestionari per comparar les dues ulleres. És el següent: 
En general, comparant ambdues ulleres, amb quina d’elles 
s’ha sentit més satisfet en els següents àmbits: 
Millor ullera 
A casa o a la feina 1ª Igual 2ª 
Llegint 1ª Igual 2ª 
Passejant 1ª Igual 2ª 
Esculli el model segons el seu criteri personal  
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Aspectes relacionats amb la muntura Millor muntura 
Comoditat en general 1ª Igual 2ª 
Sensació de pes de la muntura 1ª Igual 2ª 
Recolzament al nas 1ª Igual 2ª 
Millor adaptació de la barnilla a la orella 1ª Igual 2ª 
Sensació de bona adaptació a la cara 1ª Igual 2ª 
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El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
5 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
10 hores 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
 A VEGADES  
Puntuï de l’1 al 10 la valoració 




Descripció de la tasca realitzada Impressió 3d Convencional 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un 
producte alimentari, la guia de telèfons o el 
prospecte d’un medicament. 
4 4 
2. Llegir un llibre o el diari. 3 3 
Muntura personalitzada fabricada per impressió 3D 
El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
5 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
10 hores 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
  SÍ 
Puntuï de l’1 al 10 la valoració 
global d’aquestes ulleres: 
9 
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3. Llegir els noms dels carrers, les indicacions 
de tràfic o els ròtols de les botigues. 
5 5 
4. Realitzar treballs més precisos com ara teixir 
o fer ganxet, treballs de bricolatge o petites 
reparacions. 
4 3 
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, parxís, 
dòmino, etc. 
NR NR 
6. Practicar esports. Indica quin: NR NR 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar. NR 4 
8. Mirar la TV. 5 4 
9. Conduir de dia. 4 4 
10. Conduir de nit. 4 4 
11. Llegir els preus dels productes en botigues i 
supermercats. 
4 3 
12. Llegir els noms i números dels contactes del 
mòbil, llegir els missatges. 
4 3 
13. Llegir els números o icones de la rentadora, 
rentavaixelles, microones o forn. 
4 3 
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on 
posar el peu. 
4 3 
15. Fer servir un ordinador de sobretaula. 3 3 
16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una 
Tablet. 
3 3 
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, 
afaitar-se, fer el nus de la corbata. 
4 4 
18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims d’euro; 
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Comoditat en general 5 4 
Sensació de pes de la muntura 5 4 
Recolzament al nas 5 4 
Millor adaptació de la barnilla a la orella 5 4 
Sensació de bona adaptació a la cara 5 4 
 
 







Muntura personalitzada fabricada per impressió 3D 
El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
0 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
14 hores 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
 A vegades  
Puntuï de l’1 al 10 la valoració 
global d’aquestes ulleres: 
8 
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El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
0 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
14 hores 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
 A VEGADES  
Puntuï de l’1 al 10 la valoració 





Descripció de la tasca realitzada Impressió 3d Convencional 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un 
producte alimentari, la guia de telèfons o el 
prospecte d’un medicament. 
3 3 
2. Llegir un llibre o el diari. 4 4 
3. Llegir els noms dels carrers, les indicacions 
de tràfic o els ròtols de les botigues. 
5 4 
4. Realitzar treballs més precisos com ara teixir 
o fer ganxet, treballs de bricolatge o petites 
reparacions. 
3 4 
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, parxís, 
dòmino, etc. 
3 NR 
6. Practicar esports. Indica quin: Caminar per la 
muntanya 
NR 4 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar. 4 4 
8. Mirar la TV. 4 4 
9. Conduir de dia. 4 4 
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10. Conduir de nit. 4 4 
11. Llegir els preus dels productes en botigues i 
supermercats. 
4 4 
12. Llegir els noms i números dels contactes del 
mòbil, llegir els missatges. 
4 4 
13. Llegir els números o icones de la rentadora, 
rentavaixelles, microones o forn. 
NR NR 
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on 
posar el peu. 
3 3 
15. Fer servir un ordinador de sobretaula. 3 2 
16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una 
Tablet. 
4 4 
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, 
afaitar-se, fer el nus de la corbata. 
2 3 
18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims d’euro; 




Aspectes relacionats amb la muntura Impressió 3D Convencional 
Comoditat en general 3 4 
Sensació de pes de la muntura 4 4 
Recolzament al nas 1 4 
Millor adaptació de la barnilla a la orella 4 4 
Sensació de bona adaptació a la cara 2 4 
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El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
3 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
Tot el dia 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
  SÍ 
Puntuï de l’1 al 10 la valoració 








Muntura personalitzada fabricada per impressió 3D 
El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
3 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
Tot el dia 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
 A vegades  
Puntuï de l’1 al 10 la valoració 
global d’aquestes ulleres: 
7 
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Descripció de la tasca realitzada Impressió 3d Convencional 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un 
producte alimentari, la guia de telèfons o el 
prospecte d’un medicament. 
4 4 
2. Llegir un llibre o el diari. 5 5 
3. Llegir els noms dels carrers, les indicacions 
de tràfic o els ròtols de les botigues. 
5 5 
4. Realitzar treballs més precisos com ara teixir 
o fer ganxet, treballs de bricolatge o petites 
reparacions. 
5 5 
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, parxís, 
dòmino, etc. 
NR NR 
6. Practicar esports. Indica quin: Caminades 2 4 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar. 5 5 
8. Mirar la TV. NR NR 
9. Conduir de dia. 5 5 
10. Conduir de nit. 3 3 
11. Llegir els preus dels productes en botigues i 
supermercats. 
4 4 
12. Llegir els noms i números dels contactes del 
mòbil, llegir els missatges. 
5 5 
13. Llegir els números o icones de la rentadora, 
rentavaixelles, microones o forn. 
5 5 
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on 
posar el peu. 
2 4 
15. Fer servir un ordinador de sobretaula. NR NR 
16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una 
Tablet. 
4 5 
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, 
afaitar-se, fer el nus de la corbata. 
5 5 
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18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims d’euro; 




Aspectes relacionats amb la muntura Impressió 3D Convencional 
Comoditat en general 3 4 
Sensació de pes de la muntura 5 2 
Recolzament al nas 2 4 
Millor adaptació de la barnilla a la orella 2 5 












Taula 8: Resultats per muntura personalitzada fabricada per impressió 3D dels tres usuaris. 
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Muntura personalitzada fabricada per 
impressió 3D 
FUA TRV MFB 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un 
producte alimentari, la guia de telèfons o el 
prospecte d’un medicament. 
4 3 4 
2. Llegir un llibre o el diari. 3 4 5 
3. Llegir els noms dels carrers, les indicacions 
de tràfic o els ròtols de les botigues. 
5 5 5 
4. Realitzar treballs més precisos com ara teixir 
o fer ganxet, treballs de bricolatge o petites 
reparacions. 
4 3 5 
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, parxís, 
dòmino, etc. 
NR 3 NR 
6. Practicar esports. Indica quin: NR NR 2 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar. NR 4 5 
8. Mirar la TV. 5 4 NR 
9. Conduir de dia. 4 4 5 
10. Conduir de nit. 4 4 3 
11. Llegir els preus dels productes en botigues i 
supermercats. 
4 4 4 
12. Llegir els noms i números dels contactes del 
mòbil, llegir els missatges. 
4 4 5 
13. Llegir els números o icones de la rentadora, 
rentavaixelles, microones o forn. 
4 NR 5 
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on 
posar el peu. 
4 3 2 
15. Fer servir un ordinador de sobretaula. 3 3 NR 
16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una 
Tablet. 
3 4 4 
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, 
afaitar-se, fer el nus de la corbata. 
4 2 5 
18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims d’euro; 
10, 20, 30 cèntims d’euro; 1, 2 €). 
4 5 5 
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Taula 9: Resultats per muntura convencional dels tres usuaris. 
 
Muntura convencional FUA TRV MFB 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un 
producte alimentari, la guia de telèfons o el 
prospecte d’un medicament. 
4 3 4 
2. Llegir un llibre o el diari. 3 4 5 
3. Llegir els noms dels carrers, les 
indicacions de tràfic o els ròtols de les 
botigues. 
5 4 5 
4. Realitzar treballs més precisos com ara 
teixir o fer ganxet, treballs de bricolatge o 
petites reparacions. 
3 4 5 
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, 
parxís, dòmino, etc. 
NR NR NR 
6. Practicar esports. Indica quin: NR 4 4 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar. 4 4 5 
8. Mirar la TV. 4 4 NR 
9. Conduir de dia. 4 4 5 
10. Conduir de nit. 4 4 3 
11. Llegir els preus dels productes en 
botigues i supermercats. 
3 4 4 
12. Llegir els noms i números dels contactes 
del mòbil, llegir els missatges. 
3 4 5 
13. Llegir els números o icones de la 
rentadora, rentavaixelles, microones o forn. 
3 NR 5 
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on 
posar el peu. 
3 3 4 
15. Fer servir un ordinador de sobretaula. 3 2 4 
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16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una 
Tablet. 
3 4 5 
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, 
afaitar-se, fer el nus de la corbata. 
4 3 5 
18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims 
d’euro; 10, 20, 30 cèntims d’euro; 1, 2 €). 
3 5 5 
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Muntura convencional FUA TRV MFB 
Comoditat en general 4 4 4 
Sensació de pes de la muntura 4 4 2 
Recolzament al nas 4 4 4 
Millor adaptació de la barnilla a la orella 4 4 5 








Muntura personalitzada fabricada per impressió 3D: FUA TRV MFB 
Comoditat en general 5 3 3 
Sensació de pes de la muntura 5 4 5 
Recolzament al nas 5 1 2 
Millor adaptació de la barnilla a la orella 5 4 2 
Sensació de bona adaptació a la cara 5 2 3 
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Amb els resultats obtinguts dels qüestionaris de satisfacció podem extreure diverses 
conclusions.  
Si analitzem els tres usuaris separadament com veiem a la taula de resultats 5 l’usuari F.U.A 
ha puntuat millor la muntura personalitzada fabricada per impressió 3D en totes les tasques 
valorades. Aquest usuari ha puntuat de manera global aquesta muntura amb un 9, mentre 
que la muntura convencional l’ha puntuat amb un 7.  L’usuari F.U.A tal i com ens va explicar 
en l’entrevista personal més detalladament triaria la muntura personalitzada fabricada per 
impressió 3D ja que nota que li encaixa perfectament amb la seva fisonomia i nota una 
diferència en quant a lleugeresa i comoditat respecte la muntura convencional.  
Observant la taula 6, l’usuari T.R.V puntua millor, en moltes de les tasques a valorar, la 
muntura personalitzada fabricada per impressió 3D, però alhora de compara-les triaria la 
muntura convencional.  A l’entrevista personal comenta que la muntura personalitzada 
fabricada per impressió 3D nota que li queda una mica alta i no se la troba del tot adaptada 
a la seva fisonomia. Tot i això la valoració de les dues muntures ha sigut la mateixa, de 8. 
Observant la taula 7, l’usuari M.F.B puntua millor en diverses de les tasques a valorar, la 
muntura convencional i alhora de comparar-les triaria aquesta. En l’entrevista personal 
comenta que la forma de la muntura no va ser l’encertada ja que li provoca bastant efecte 
balanceig. Comenta també que no li és gaire agradable la sensació del material amb la pell, 
ja que no és suau i li molesta. La valoració global de la muntura personalitzada fabricada per 
impressió 3D ha sigut de 7, mentre que la muntura convencional ha obtingut una valoració 
global de 8.  
Observant les taules 8 i 9 podem veure que la puntuació de la muntura personalitzada 
fabricada per impressió 3D obté en general més bona puntuació que la muntura 
convencional, tant en l’aspecte visual com el de comoditat. No obstant això, dos dels tres 
usuaris prefereixen la muntura convencional per la comoditat que els hi aporta. La muntura 
personalitzada fabricada per impressió 3D la triarien pel disseny. i lleugeresa. Un dels tres 
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En el marc teòric s’ha vist que les lents d’addició progressiva són les lents de primera 
elecció pels usuaris prèsbites. Aquestes aporten a l’usuari visió nítida sense discontinuïtat 
tant en visió llunyana, visió propera com en visió intermitja. Per aconseguir un passadís 
central de visió nítida de potència progressiva, a les zones perifèriques de les lents d’addició 
progressiva apareixen aberracions marginals que l’usuari percep principalment com a zones 
de borrositat. Aquestes lents, per tal de complir el principi de la refracció, han d’estar 
situades en una posició òptima. La posició de les lents la determina la  muntura, juntament 
amb la fisonomia de l’usuari, ja que van col·locades a una distància de vèrtex concreta. Tot 
aquest conjunt dóna la potència final efectiva. Per garantir la posició òptima de les lents, la 
muntura s’ha d’adaptar al màxim a l’usuari, i les muntures personalitzades en són l’exemple. 
A part d’això com que s’adapten a les mides de l’usuari hi ha un guany en la comoditat 
d’aquest. 
Les muntures fabricades per impressió 3D són el màxim exponent de muntures 
personalitzades, ja que a partir d’un escàner facial de l’usuari es pot fabricar una muntura 
totalment adaptada a les mides d’aquest.  
La tecnologia de la impressió 3D té molts avantatges, com ara la reducció de costos, la no 
generació de residus durant el procés de fabricació, l’acceleració dels temps de producció i 
venta, l’augment de la innovació o la personalització. És un sector que està en constant 
exploració i està evolucionant molt ràpidament. És per aquest motiu que encara queda molt 
camí per a recórrer ja que fa falta investigació en l’àmbit de millora de materials, ja que és 
bastant limitat i fa falta acabar de millorar els acabats dels productes.  
En la part experimental en la que he dissenyat i fabricat una muntura per impressió 3D s’ha 
pogut comprovar que es necessiten unes habilitats d’aprenentatge inicial per a la creació 
d’una bona muntura. I que hi ha dues limitacions principals: els acabats de la muntura, ja 
que queden rugositats que poden interactuar amb la pell. I amb la tecnologia a la que he 
pogut accedir, no s’ha pogut generar la ranura necessària per muntar les lents ni tampoc 
generar una frontissa per les varetes. 
En l’estudi realitzat als tres usuaris experimentals s’ha vist que, ara per ara, per a l’adaptació 
de lents d’addició progressiva no cal que la muntura sigui feta a mida. L’adaptació en 
l’aspecte visual no estaria afectat en aquest cas, ja que els usuaris no van notar diferències 
gaire significatives. És interessant destacar que les muntures personalitzades fabricades per 
impressió 3D aporten gran comoditat a l’usuari. La lleugeresa és el factor més important i 
més ben valorat pels usuaris. 
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La hipòtesi inicial d’aquest treball queda refusada ja que dos dels tres usuaris prefereixen la 
muntura convencional a la muntura personalitzada fabricada per impressió 3D, Aquest 
estudi, per això, no té cap significació estadística ja que la mostra és molt reduïda.  
Caldria realitzar un estudi amb una mostra més amplia per a poder obtenir uns resultats més 
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5. Limitacions i perspectives futures 
La tecnologia de la impressió 3D, podem dir que està en plena evolució i és per això que 
encara falta investigació en els materials utilitzats. Caldria millorar-los per fer-los més 
agradables en el cas de la fabricació de muntures, ja que avui en dia els acabats són encara 
poc suaus. 
Una de les limitacions que ha sorgit alhora de realitzar aquest projecte ha sigut el 
desconeixement inicial i poca habilitat alhora d’utilitzar els programes de disseny. Durant 
aquests mesos i amb la pràctica, s’han anat adquirint per a poder dissenyar la muntura per a  
poder imprimir-la.  
En la part de l’estudi amb els usuaris experimentals la principal limitació ha sigut el no poder 
comptar amb un nombre major d’usuaris. S’ha de tenir en compte que la realització 
d’aquesta part experimental ha estat possible gràcies a la col·laboració de l’empresa Indo, 
que ha aportat el material necessari per a poder-lo realitzar.  
És per això que es conclou aquest treball amb la perspectiva futura de poder realitzar  un 
estudi clínic d’adaptació comparatiu entre usuaris de muntures convencionals i usuaris de 
muntures personalitzades fabricades per impressió 3D, Amb una mostra més amplia els 











 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 





[Gómez, S. Et 2016] Gómez, S. “Impresión 3D”, ed.Marcombo, primera edició, publicat 2016. 
[Bielsa, Ll. Et 2010] Bielsa, Ll. “Las gafas perfectas”, ed. Elies&Gaixet, publicat 2010. 
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La impressió 3D (vist 2017) https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102825479-breve-
historia-de-la-impresion-3d, http://www.silicon.es/impresion-tridimensional-llega-el-futuro-de-
los-sistemas-de-produccion-49043 
Aplicacions de la impressió 3D (vist 2017) http://impresiontresde.com/blog/9-aplicaciones-
medicas-de-la-impresion-3d/ 
Lents d’addició progressiva (vist 2017) http://latamoptical.blogspot.com.es/2016/03/lentes-
progresivos-primera-entrega.html 
Materials utilitzats per a la impressió 3D (vist 2017) 
http://www.ensinger.es/es/materiales/plasticos-de-ingenieria, http://www.plasticbages.com,  
 
Apunts FOOT: 
Fransoy, Marta “Adaptació i muntatge d’ulleres”. UPC. 2016. 
Caum, Jesús “Lents oftàlmiques”. UPC. 2016. 
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Carta a Indo: 
 
A l’atenció de Juan Carlos Dürsteler, 
Sóc la Mariona Urgelés Valldeperas alumna de la Facultat d’Òptica i Optometria de 
Terrassa. El mes d’octubre d’aquest any presentaré el treball final de grau titulat Influència 
de la personalització de la muntura per impressió 3D en l’adaptació de lents d’addició 
progressiva.  
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar una muntura i fabricar-la per impressió 3D per 
adaptar-la a tres usuaris i comprar l’adaptació d’aquests a les lents d’addició progressiva 
quan ho fa amb una muntura convencional i quan ho fa amb la muntura feta a mida amb 
impressió 3D. La part experimental d’aquest projecte és triar tres usuaris que tinguin una 
addició similar i realitzar l’adaptació de les LAP en les dues muntures. La muntura feta a 
mida serà dissenyada i fabricada en impressió 3D.  
Per a la realització de la part experimental d’aquest estudi primerament serà adaptar les LAP 
en cadascun dels tres usuaris: F.U.A, T.R.V i M.F.B en la seva ullera convencional de mides 
estàndard. Cadascun d’ells haurà de provar aquesta ullera durant 15 dies. Un cop passades 
aquestes dues setmanes se li passarà un qüestionari de satisfacció perquè valori i respongui 
a un seguit d’aspectes relacionats amb aquesta adaptació. A continuació s’adaptarà el 
mateix tipus de LAP en una muntura personalitzada i fabricada per impressió 3D a cadascun 
dels participants en l’estudi. Cadascun d’ells haurà de provar aquesta ullera durant 15 dies. 
Un cop passades aquestes dues setmanes se li passarà un qüestionari de satisfacció 
perquè valori i respongui a un seguit d’aspectes relacionats amb aquesta altra adaptació. 
L’objectiu d’aquest estudi és demostrar que les lents d’addició progressiva s’adapten millor si 
la muntura és feta a mida de l’usuari.  
La professora Marta Fransoy serà la tutora d’aquest projecte i m’ha comentat la possibilitat 
que Indo hi pogués col·laborar.  
Us escric aquesta carta per demanar-vos si estaríeu interessats en col·laborar en aquest 
projecte que seria proporcionar les sis parelles de lents LAP necessàries pels tres usuaris 
amb les dues muntures (convencional i personalitzada) i tres muntures personalitzades 
fabricades amb impressió 3D de la vostra marca Made4U. Seria interessant poder comparar 
el meu prototip de muntura feta amb impressió 3D amb les vostres muntures 
personalitzades fetes per impressió 3D.  
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Totes les dades obtingudes d’aquest projecte les podria utilitzar Indo per a qualsevol ús que 
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Cronograma presentat a Indo: 
 
Per a la realització d’aquest estudi primerament serà adaptar les LAP en cadascun dels tres 
usuaris: F.U.A, T.R.V i M.F.B en la seva ullera convencional de mides estàndard. És per això 
que primerament necessitaríem tres parelles de progressius. Cadascun d’ells haurà de 
provar aquesta ullera durant 15 dies. Un cop passades aquestes dues setmanes se li 
passarà un qüestionari de satisfacció perquè valori i respongui a un seguit d’aspectes 
relacionats amb aquesta adaptació. A continuació s’adaptarà el mateix tipus de LAP en una 
muntura personalitzada i fabricada per impressió 3D a cadascun dels participants en l’estudi. 
Cadascun d’ells haurà de provar aquesta ullera durant 15 dies. Un cop passades aquestes 
dues setmanes se li passarà un qüestionari de satisfacció perquè valori i respongui a un 




 JULIOL AGOST SETEMBRE OCTUBRE 
Presa de mesures als 
usuaris de l’estudi 
                
Adaptació 1 
 
                
Valoració de 
l’adaptació 1 
                
Adaptació 2 
(personalitzada 3D) 
                
Valoració de 
l’adaptació 2 
                
Redacció TFG 
 
                
Dipòsit del TFG 
 
                
Presentació del TFG 
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Acta de reunions amb la tutora del TFG: 
3/2/17: Primera reunió (1.30h).  Mostrar la feina feta fins el moment: marc teòric. Correccions 
en la redacció i proposta de distribució dels punts del treball. Encaminar el treball i començar 
a posar en marxa la part experimental.  
21/2/17: Segona reunió (1,3h). Mostrar la feina feta fins el moment: marc teòric. Correccions 
en la redacció. Resolució de dubtes. 
14/3/17: Tercera reunió (1,3h). Mostrar la feina feta fins el moment. Correccions en la 
redacció i proposta d’idees. Resolució de dubtes. 
4/4/17: Quarta reunió (1,3h). Mostrar la feina feta fins el moment. Correccions i resolució de 
dubtes.  
10/6/17: Cinquena reunió (1h). Reunió amb Indo per presentar la proposta del projecte i 
presentar el cronograma. 
4/8/17: Sisena reunió (1h). Parlar sobre el qüestionari de satisfacció i el mètode 
experimental. 
26/9/17: Setena reunió (1h). Comentar els resultats obtinguts en els qüestionaris de 
satisfacció contestats pels usuaris experimentals que participen en l’estudi.  
9/10/17: Vuitena reunió (1,30h). Revisió de la memòria. Correccions. 
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Notícia La Vanguardia dia 10 de maig de 2017: 
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Qüestionaris de satisfacció contestats pels diferents usuaris: 
Qüestionari de satisfacció de l’adaptació de lents progressives 
 
Nom i Cognoms:Francesc Urgelés Altarriba 









A continuació hi ha un llistat de 18 situacions quotidianes en les que haurà fet servir les 
seves ulleres. Puntuï cadascuna de les tasques que hagi realitzat amb les ulleres encerclant 
una de les puntuacions situades a la dreta segons el seu criteri de satisfacció.  









Respongui a les següents preguntes 
El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
5 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
10 hores 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
  SÍ 






4 Molt bé 
5 Excel·lent  
NR Tasca no realitzada 
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Descripció de la tasca realitzada Puntuació 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un producte 
alimentari, la guia de telèfons o el prospecte d’un 
medicament. 
   4   
2. Llegir un llibre o el diari.   3    
3. Llegir els noms dels carrers, les indicacions de tràfic o 
els ròtols de les botigues. 
    5  
4. Realitzar treballs més precisos com ara teixir o fer 
ganxet, treballs de bricolatge o petites reparacions. 
   4   
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, parxís, dòmino, 
etc. 
     NR 
6. Practicar esports. Indica quin:      NR 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar.      NR 
8. Mirar la TV.     5  
9. Conduir de dia.    4   
10. Conduir de nit.    4   
11. Llegir els preus dels productes en botigues i 
supermercats. 
   4   
12. Llegir els noms i números dels contactes del mòbil, 
llegir els missatges. 
   4   
13. Llegir els números o icones de la rentadora, 
rentavaixelles, microones o forn. 
   4   
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on posar el 
peu. 
   4   
15. Fer servir un ordinador de sobretaula.   3    
16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una Tablet.   3    
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, afaitar-se, fer 
el nus de la corbata. 
   4   
18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims d’euro; 10, 20, 30 
cèntims d’euro; 1, 2 €). 
   4   
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Aspectes relacionats amb la muntura Puntuació 
Comoditat en general     5 
Sensació de pes de la muntura     5 
Recolzament al nas     5 
Adaptació de la barnilla a la orella     5 
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Qüestionari de satisfacció de l’adaptació de lents progressives 
 




Respongui a les següents preguntes 
El temps necessari per adaptar-se a les noves ulleres: 
5 dies 
De mitjana, quantes hores al dia ha fet servir les ulleres: 
10 hores 
Li resulten tan còmodes que ha 
arribat a oblidar que les portava? 
 A VEGADES  




A continuació hi ha un llistat de 18 situacions quotidianes en les que haurà fet servir les 
seves ulleres. Puntuï cadascuna de les tasques que hagi realitzat amb les ulleres encerclant 
una de les puntuacions situades a la dreta segons el seu criteri de satisfacció. 












4 Molt bé 
5 Excel·lent  
NR Tasca no realitzada 
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Descripció de la tasca realitzada Puntuació 
1. Llegir lletra petita, com la composició d’un producte 
alimentari, la guia de telèfons o el prospecte d’un 
medicament. 
   4 5  
2. Llegir un llibre o el diari.   3    
3. Llegir els noms dels carrers, les indicacions de tràfic o 
els ròtols de les botigues. 
    5  
4. Realitzar treballs més precisos com ara teixir o fer 
ganxet, treballs de bricolatge o petites reparacions. 
  3    
5. Jugar a jocs de taula com ara cartes, parxís, dòmino, 
etc. 
     NR 
6. Practicar esports. Indica quin:      NR 
7. Cuinar, preparar la taula o menjar.    4   
8. Mirar la TV.    4   
9. Conduir de dia.    4   
10. Conduir de nit.    4   
11. Llegir els preus dels productes en botigues i 
supermercats. 
  3    
12. Llegir els noms i números dels contactes del mòbil, 
llegir els missatges. 
  3    
13. Llegir els números o icones de la rentadora, 
rentavaixelles, microones o forn. 
  3    
14. Pujar o baixar escales, calculant bé a on posar el 
peu. 
  3    
15. Fer servir un ordinador de sobretaula.   3    
16. Fer servir un ordinador portàtil o bé una Tablet.   3    
17. Pintar-se els llavis, posar-se arracades, afaitar-se, fer 
el nus de la corbata. 
   4   
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18. Distingir monedes (1, 2, 5 cèntims d’euro; 10, 20, 30 
cèntims d’euro; 1, 2 €). 
  3    
 
Aspectes relacionats amb la muntura Puntuació 
Comoditat en general    4  
Sensació de pes de la muntura    4  
Recolzament al nas    4  
Adaptació de la barnilla a la orella    4  
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En general, comparant ambdues ulleres, amb quina d’elles 
s’ha sentit més satisfet en els següents àmbits: 
Millor ullera 
A casa o a la feina   2ª 
Llegint  Igual  
Passejant   2ª 
Esculli el model segons el seu criteri personal 2ª 
 
 
Aspectes relacionats amb la muntura Millor muntura 
Comoditat en general   2ª 
Sensació de pes de la muntura   2ª 
Recolzament al nas   2ª 
Millor adaptació de la barnilla a la orella   2ª 
Sensació de bona adaptació a la cara   2ª 
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